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В работе выполнен анализ применения биоинженерных и локальных сооружений 
для более полного использования местных ресурсов водосбора. На основе анализа 
дана классификация сооружений по их функциональному применению на основе 
международного, главным образом, Европейского опыта. Проведена сравнительная 
оценка эффективности рассматриваемых сооружений по среднестатистическим 
показателям и по результатам имитационных расчетов. Результаты исследований 
свидетельствуют, что указанные сооружения снижают степень загрязнения водных 
объектов от 65 до 95% в зависимости от типа сооружений и вида загрязняющих веществ. 
Одновременно достигается экономия водных ресурсов за счет воспроизведенного стока 
до 30%. Даны рекомендации по применению биоинженерных и локальных сооружений 
для более полного использования местных ресурсов водосборов.

Биоинженерные сооружения, локальные инженерные сооружения, водные ресурсы, 
водосбор, природоохранные мероприятия и сооружения.

Введение. Вода является дефицитным 
природным ресурсом, подвергаемым разного 
вида антропогенным загрязнениям. В Рос-
сии, располагающей большими запасами 
водных ресурсов, проблема водообеспечения 
водой высокого качества с годами становится 
все более острой. Кроме основных факторов, 
неопределенность в решение проблемы вно-
сят возможные климатические изменения.

Содержание Водной стратегии Россий-
ской Федерации до 2020 г. направлено на по-
вышение эффективности водопользования, 
максимально возможное сохранение и вос-
полнение ресурсов речных водосборов, осно-
ванное на концепции устойчивого развития 
природно-технических систем. Значитель-
ное удорожание любых материалов и работ 
по созданию крупных очистных сооружений 
стимулирует более широкое применение не-
дорогих, но достаточно эффективных методов 
очищения воды. В связи с этим большее вни-
мание должно быть уделено использованию 
биоинженерных и иных малых локальных 
сооружений в сочетании с фитомелиоратив-
ными и агротехническими мероприятиями, 
одновременно выполняющими функцию по-
полнения подземных водоносных горизонтов 
благодаря инфильтрации.

Строительство биоинженерных соору-
жений разного типа, накопительных и филь-
трующих прудов, дамб, запруд, копаней, на-
правляющих и фильтрующих валов может 
стать одним из важных источников водоснаб-
жения в сельских районах, особенно в усло-
виях развития в России мелкоземельных хо-
зяйств и увеличения доли мелкоземельных 
фермеров. Около восьми процентов земель 
в России находится в частной собственности 
(в абсолютном исчислении это больше общей 
площади пахотных земель всей Европы).

Материалы и методы. На основе 
анализа международного опыта примене-
ния биоинженерных и иных локальных 
сооружений выполнена классификация 
по функциональному назначению, особен-
ностям конструкции и принципам течения 
воды в сооружениях. В расчетах местного 
стока с водосборной площади использована 
традиционная методика, в частности, может 
быть использован графоаналитический ме-
тод [1, 6].

Исследование местных ресурсов во-
досбора и параметров снижения опасно-
сти загрязнения природных вод проведено 
на основе анализа эффективности комплек-
са природоохранных мероприятий:
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• повышение эффективности исполь-
зования удобрений и пестицидов благодаря 
заблаговременному (до выпадения осадков) 
и технологичному внесению удобрений и пе-
стицидов с соблюдением установленной тех-
нологии их хранения и транспортировки,

• задержание части поверхностного 
стока на полях посредством поперечной рас-
пашки склонов, устройства лесополос, водо-
задерживающих земляных валов и бессточ-
ных канав,

• увеличение впитывающей способ-
ности почв в результате улучшения их 
водно-физических характеристик. Это до-
стигается в результате рыхления, внесения 
органических удобрений, пескования тяже-
лых и глинования легких почв.

• Снижение интенсивности снеготая-
ния путем снегозадержания и уплотнения 
снега.

• Перехват части грунтового и поверх-
ностного стока (создание ограждающей дре-
нажной сети, устройство прудов накопите-
лей дренажного стока и строительство водо-
охранных зон).

Указанные мероприятия максималь-
но эффективны при наличии биоинженер-
ных сооружений разного типа для улуч-
шения задержанного стока, в том числе 
снижение интенсивности инфильтрации 
воды в почвогрунтах путем регулирования 
водного режима (снижение влажности по-
чвы до нижнего оптимального предела пе-
ред внесением пестицидов, регулирование 
положения УГВ).

Эффективность описанных выше ме-
роприятий оценивалась в зависимости от их 
комплексности и конкретных особенностей 
объекта и изменяется в широких пределах 
от 10 до 70%. В числе факторов, определяю-
щих глубину очистки, можно назвать топо-
графические условия, вид растительности, 
типы почв, параметры сооружений, техноло-
гию рыхления и применяемое оборудование.

Расчеты сравнительной эффективно-
сти БИС и затрат на их создание и эксплу-
атацию выполнены с помощью расчетной 
программы БИС-Excel для моделирования 
режима и параметров различных типов био-
инженерных сооружений с учетом потребно-
сти в материалах и затрат на создание био-
инженерных объектов.

Результаты и обсуждение. В случае 
устройства прудов накопителей поверх-
ностного стока их объем зависит от ре-
жима водопотребления потенциальных во-

допользователей (коммунально-бытовые 
нужды, водопой животных, орошение и т.п.), 
а также от периода, в течение которого 
должна быть обеспечена доступность мест-
ного населения к источнику водоснабжения. 
Количество прудов на рассматриваемой тер-
ритории определяется емкостью одного пру-
да и общим дефицитом воды с учетом потерь 
на испарение и фильтрацию. Потери на ис-
парение напрямую зависят от местного кли-
мата, в то время как потери воды на филь-
трацию зависят от типа почвы и конструк-
тивных особенностей пруда.

Водопотребление сельских населен-
ных пунктов обусловлено доступностью во-
доисточника и уровнем благоустройства. 
В средних природно-климатических усло-
виях людям требуется от 3 до 6 литров воды 
в день для еды и питья. Количество воды, ис-
пользуемое для других целей (личной гигие-
ны, уборки и стирки белья), изменяется в бо-
лее широком диапазоне. В России водопотре-
бление сельского населения изменяется от 50 
(в маленьких деревнях) до 120 литров в сутки 
на человека в наиболее благоустроенных на-
селенных пунктах. Расчеты водопотребления 
на перспективу учитывают рост населения 
и увеличение удельного водопотребления 
не менее чем до 120 л в сутки на человека, 
тогда как домашний скот нуждается в расхо-
дах от 2 до 100 литров воды в день.

Выбор створа для строительства пруда 
определяется удобным и безопасным место-
положением водозабора при разных отмет-
ках наполнения пруда, наличием слабопро-
ницаемых грунтов в основании, достаточны-
ми размерами дренируемой площади для 
наполнения пруда в период снеготаяния 
и дождей. При определении территориаль-
ных показателей поверхностного стока тре-
буется надежная оценка уравнения водного 
баланса с учетом интенсивности и частоты 
осадков и инфильтрации, что в свою очередь 
зависит размеров и формы водосбора, впи-
тывающей способности, водопроницаемости, 
других инженерно-физических характери-
стик, а также от структуры землепользова-
ния и типа растительности.

Скорость инфильтрации стабилизиру-
ется по мере насыщения пор почвы водой. 
Даже при полном насыщении поверхност-
ный сток составляет от 20 до 80% в зависимо-
сти от длительности и интенсивности дождя. 
Доля стока при малой площади водосбора 
может быть несколько увеличена с помощью 
направляющих валов и дамб. С другой сто-
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роны, контролируемая площадь водосбора 
не должна быть слишком большой во избе-
жание значительных размеров водовыпуска 

для излишков воды (рис. 1). Максимальная 
рекомендуемая площадь водосбора оцени-
вается примерно в 50 гектар.

Рис. 1. Пруд-накопитель поверхностного стока

Потери на фильтрацию в грунт могут 
не учитываться при расчете прудов, если 
коэффициент фильтрации не превышает 
Кф=0,01-0,001 м/сут. Для глинистых почв 
потери на фильтрацию составляют от 1 
до 10 мм в сутки и уменьшаются по мере 
заилении пруда. Минимальная рекомен-
дуемая глубина пруда составляет 3 м для 
сокращения потерь на испарение. Потери 
на испарение и фильтрацию из прудов, 
создаваемых в глинах и тяжелых суглин-
ках в местности с высокими температу-
рами воздуха, составляют порядка 60% 
от объема аккумуляции. Для прудов, стро-
ящихся в глинах для местностей с более 
низкими температурами, потери состав-
ляют 40% [2, 7, 8]. Устройство нескольких 
прудов дает возможность попеременной 
очистки пруда от заиления без ущемления 
интересов водопользователей, поскольку 
один пруд необходимо опорожнять каж-
дые 4-5 лет.

Мероприятия по перехвату, 
очистке и отводу 

поверхностного стока 
с загрязненных территорий
Для предотвращения поступления за-

грязняющих веществ с поверхностным сто-
ком возможно обустройство поглотителей 
поверхностных вод (ППВ-1) по границе тер-
ритории с засыпкой сорбента.

Количество поглотителей по границе 
загрязненной территории зависит от мо-
дуля поверхностного стока, определяемого 
для рассматриваемой части водосборной 
площади. Необходимое количество сорбента 
(табл. 1) и периодичность его замены рас-
считывается с учетом физико-химических 
показателей сорбентов и загрязняющей на-
грузки [7].

Сапропель очищает воду от цинка 
(88%), кобальта (81%), никеля (60%) и зна-
чительно снижает концентрацию нефтепро-
дуктов.
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Таблица 1
Физико-химические показатели 
сорбентов на основе сапропеля

Сорбент
 Емкость 

поглощения, 
мг-экв на 100 г 

почвы

Удельная 
поверхность, 

м2/г
РН

Сапропель 190 66 7,7

Мероприятия по накоплению 
и использованию дождевой воды 

в коттеджных поселках
Для более полного использования 

местных ресурсов водосбора существуют тех-

нические решения по сбору и накоплению 
дождевой воды, фильтрации ее с помощью 
фильтров различной конструкции и исполь-
зования для бытовых и питьевых целей [2, 
7]. Для очистки дождевой воды использу-
ются био-песчаные фильтры. Биоактивные 
слои песчаного фильтра, расположенные 
на разной глубине, повышают эффектив-
ность очистки воды. Биоактивные агенты 
позволяют удалять загрязняющие вещества 
и влияют на срок работы фильтра, физи-
ческие агенты позволяют коллоидировать 
и абсорбировать загрязнители на песчаных 
фильтрах. Эффективность описанных выше 
мероприятий характеризуется данными та-
блицы 2.

Таблица 2
Среднестатистическая эффективность сокращения 

уровня загрязнения рек-водоприемников пестицидами
Мероприятия Эффективность, %

Соблюдение технологии внесения удобрений и пестицидов 40-60
Распашка поперек склона 10-30
Устройство лесополос 20-40
Устройство водозадерживающих валов 10-30
Устройство бессточных канав, прудов, запруд 30-60
Рыхление почв 5-20
Устройство прудов накопителей дренажного стока 30-40
Устройство биоинженерных сооружений 65-85
Устройство водоохранных зон 40-70

Опыт использования 
биоинженерных сооружений 

в России и за рубежом
С 1967 г. Фирма AKNA (Италия) при-

меняет биоинженерные сооружения (БИС) 
для очистки производственных сточных вод 
предприятий, специализирующихся на про-
изводстве красителей и других продуктов 
органической химии. В Германии БИС пер-
вый раз были применены в городе Othfresen 
(Отфрезен) в 1974 году. В посёлке Kiβleg 
(Киблег) города Schurtannen (Штуртаннен), 
в котором проживает 70 человек, сточные 
воды очищаются с помощью 4-х БИС. На ос-
нове опытов в г. Крефельд создана первая 
установка по подготовке питьевой воды 
с использованием БИС. Подобные установ-
ки уже существуют в г. Берлине (р. Шпрее) 
и на водной станции угольного бассей-
на Северной Вестфалии (Гельсенкирхен). 
В Ирландии в г. Вильямстоуне, успешно 
эксплуатируется система совместной очист-
ки хозяйственно-бытовых вод с использова-
нием БИС.

Австралийские ученые разработали 
способ очистки поверхностного стока от ав-
томагистралей. Дороги не обустраиваются 
бордюрами, сбор стока осуществляется филь-
трационными траншеями, заполненными 
на глубину 0,8 м гравием. На дне траншеи 
прокладываются сборные трубопроводы ди-
аметром 150 мм, которые транспортируют 
сток для дальнейшей очистки в биоплато.

В КНР построены БИС для очистки 
городских сточных вод (Пекин), в городе 
Шэньчжэнь БИС обеспечивают очистку 
воды из поселка с населением около 10 ты-
сяч человек. Интересен китайский опыт ис-
пользования водного гиацинта для очистки 
сточных вод кинофабрики от серебра.

В России в Томской области опробованы 
малобюджетные мероприятия, обеспечиваю-
щие круглогодичную эффективную очистку 
и обеззараживание сточных вод населенных 
пунктов до 30 тысяч жителей в искусствен-
ных и природных водно-болотных экосисте-
мах. Имеется опыт практического использо-
вания БИС в условиях Среднего Урала, где 
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в качестве сооружений для доочистки город-
ских стоков от взвешенных веществ, оста-
точных органических веществ и соединений 
азота применяют БИС. Характерно, что даже 
в январе и феврале величина БПК5 выходя-
щей воды не превышала 3 мг/л.

Водоохранный комплекс, состоящий 
из двухкаскадной системы специальных 
прудов: отстойника-деструктора и стабили-
затора, разработан на БСК-4 (4-я очередь 
Большого Ставропольского канала) в пой-
ме реки Мокрая Буйвола. Проектом пред-
усмотрено строительство семи комплексов 
с биологической очисткой дренажных вод 
с целью их использования для орошения 
и защиты реки Кума от загрязнения.

В последнее десятилетие в России 
получили развитие габионные очистные 
фильтрующие сооружения, создаваемые 
НПО «Эколандшафт» для очистки дожде-
вых, талых и моечных сточных вод, посту-
пающих с дорожного полотна. Габионные 

очистные фильтрующие сооружения постро-
ены во многих местах московского региона. 
Пруды с культурой эйхорнии применяются 
для очистки стока снегоплавильных заводов 
в г. Москве. В Беларуси Институтом мелио-
рации и луговодства разработаны техноло-
гии очистки и обеззараживания животно-
водческих стоков.

В рамках международных проектов ЕС 
проводятся исследования сооружений фито-
технологии в зимний период (эксперты Шве-
ции, Финляндии, Нидерландов и Эстонии); 
в 2005 году завершено строительство первого 
биоплато за полярным кругом в бассейне р. 
Кола на Кольском полуострове (Россия, Фин-
ляндия и Нидерланды). Реализованные тех-
нологии показали эффективность рекомен-
дуемых мероприятий по сокращению загряз-
няющей нагрузки на водный объект до 90%.

По результатам обзорного анализа со-
ставлена классификация БИС по их функ-
циональному назначению (рис. 2).

,

,

,
,

,

:

,

Рис. 2. Область применения биоинженерных сооружений 
в мировой практике
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На основе несложной программы 
БИС-Excel авторами проведен сравни-
тельный анализ параметров различных 
типов биоинженерных сооружений по от-
дельным элементам. В таблице приведены 
результаты расчетов для 3-х типов БИС. 
Можно отметить, что при одной и той же 
площади сооружений, затраты на созда-
ние инфильтрационного биоплато [6] ока-
зались значительно выше, чем при устрой-
стве интенсивно дренируемых площадок 
(многосекционное сооружение из 2-х сек-
ций). Удорожание сооружений со скрытой 
поверхностью воды может объясняться 
большей потребностью в материалах для 
создания объемной фильтрующей засыпки 
в основании (табл. 3).

Эффективность применения локаль-
ных инженерных сооружений обусловлена 
сравнительно невысокой стоимостью стро-
ительства и эксплуатации. По материалам 
исследований, указанные сооружения сни-
жают степень загрязнения водных объектов 
от 65 до 95% в зависимости от типа сооруже-
ний и вида загрязняющих веществ [9]. Од-
новременно достигается экономия водных 
ресурсов за счет воспроизведенного стока. 
На основании изложенных соображений 
и международного опыта локальные инже-
нерные сооружения могут быть рекомен-
дованы для использования в фермерских 
хозяйствах, коттеджных поселках, а также 
для улучшения экологии загрязненных во-
досборов.

Таблица 3
Сравнительные характеристики различных типов 

биоинженерных сооружений

Тип 
сооружения

Пло-
щадь, 
га

Глубина 
воды, 
м

Толщина 
филь-

трующей 
засыпки, 

м

Объем 
филь-

трующей 
засыпки, 

м3

Объем 
воды в со-
оружении, 

м3

Количество ВВР, шт Затраты 
на сооружение, 

млн.руб. 
млн.руб/год Полупогру-

женные
Погружен-

ные

Интенсивно- 
дренируемые 
площадки

0,197 1,5 0,6 475,5 1121,6 7880 560,8
280.4

К=4,2
З=0,5 

Инфиль-
трационное 
биоплато

0,197 1,5 1,5 2919,2 5658 7880 2829
1414,5

К=7,0
З=0,84

Каскад кана-
лов-биопрудов 0,16 1 0,6 915,6 3724 6400 1862

931
К=1,2
З=0.15 

* Расчеты выполнены в ценах 2014 года

Таблица 4
Эффективность применения БИС

Применение БИС 
для очистки:

По фосфору: 
возможность сброса 
в водный объект, Э %

По азоту: 
возможность сброса 
в водный объект, Э %

По ХПК: 
возможность сброса 
в водный объект, Э %

1. Сточных вод города + 88% + 94% + 82
2. Сточных вод ПГТ + 99% + 63% + 80
3. Сточных вод СКБХ + 91% нд нд Нд Нд
4. Дренажного стока с орошаемых 
земель + (28-87)% + 93% + 94%

5. Рыбного прудового хозяйства + 80% + 55% Нд 97%
6. Речного стока при эвтрофикации + 68,8% + 50% + 56%
7. Озер + 96% + 64% Нд Нд
8. Сточных вод завода переработки 
резины нд Нд + 83% + 36%

9. Нефтеперерабатывающего 
завода нд Нд нд нд - 98%

10. Животноводческих стоков нд Нд нд нд - 98%
Примечание: нд – нет данных, Э – эффективность очистки.
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Выводы
Эффективность применения локаль-

ных инженерных сооружений обусловле-
на сравнительно невысокой стоимостью 
их строительства и эксплуатации. Ука-
занные сооружения снижают степень за-
грязнения водных объектов от 65 до 95% 
в зависимости от типа сооружений и вида 
загрязняющих веществ. Одновременно 
достигается экономия водных ресурсов 
за счет воспроизведенного стока. На осно-
вании изложенных соображений и между-
народного опыта локальные инженерные 
сооружения могут быть рекомендованы 
для использования в фермерских хозяй-
ствах, коттеджных поселках, а также для 
улучшения экологии загрязненных водос-
боров.

В большинстве случаев, эффектив-
ность БИС оказалась достаточный для 
очистки сточных и природных вод до норма-
тивов качества, допускающих сброс сточных 
вод непосредственно в водные объекты.

Недостаточная эффективность БИС 
прослеживается в следующих случаях:

• при очистке животноводческих стоков 
без предварительной их подготовки по азоту,

• при очистке стоков нефтеперераба-
тывающих предприятий без предваритель-
ной их подготовки по ХПК и БПК,

• при очистке животноводческих сто-
ков без предварительной подготовки по ХПК 
и БПК,

• при очистке стоков бумажных фа-
брик по взвешенным веществам.

Опыт эксплуатации действующих 
биоплато и наблюдения за природными за-
рослями высших водных растений показы-
вают, что их экосистема является сбалан-
сированной по фитомассе и не нуждается 
в искусственной регуляции. Иначе обсто-
ит дело в случае использования биоплато 
для промышленных предприятий, сточные 
воды которых содержат тяжелые металлы 
и токсины. В этом случае опасность вторич-
ного загрязнения воды существует и экс-
плуатация биоплато существенно услож-
няется.

Поэтому предпочтительной областью 
применения биоинженерных и локальных 
сооружений являются небольшие поселки, 
отдельно стоящие коттеджи, кемпинги и го-
стиницы, торговые центры, размещенные 
в сельской местности или вдоль автомобиль-
ных трасс, очистка дренажного стока и по-
добные им комплексы.
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BIOENGINEERING STRUCTURES AND STORAGES 
OF LOCAL FLOWING OF WATERSHEDS FORA MORE EFFICIENT 
USAGE OF WATER RESOURCES OF RIVER BASINS

The analysis of using bioengineering and local structures for a fuller utilization of local 
watershed resources is given in the paper. On the basis of the analysis there is given a classifi cation 
of structures according to their functional application basing on the international experience, 
mainly European experience. The comparative assessment of the effi ciency of the bioengineering 
and local structures as well as environmental measures under consideration is carried out 
according to average statistical indices and results of simulation calculations. The research 
results indicate that the specifi ed structures reduce the pollution degree of water bodies from 
65 to 95% depending on the type of structures and type of polluting substances. Simultaneously 
there is achieved water resources saving within the watershed due to the reproduced fl ow up to 
30%. Recommendations on the use of bioengineering and local structures for a fuller use of local 
resources of watersheds are given.
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